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IZVLEČEK 
Uvod: Kovinsko-porcelanski zobni nadomestek združuje dobre estetske lastnosti 
porcelanskih z dobrimi mehanskimi lastnostmi kovinskih materialov, za dolgotrajni obstoj 
omenjenega para kot enotne celote pa je pomembna dobra adhezija, za katero je potrebna 
vsestranska kompatibilnost uporabljenih materialov. Oprijem kovinskega ogrodja in 
porcelanskega plašča ob prisotnosti obremenitvenih sil je torej zelo pomemben dejavnik, saj 
so pri izdelavi in uporabi tovrstnih zobnih nadomestkov na tem področju opažene težave. V 
diplomskem delu smo se osredotočili na določitev jakosti vezi med uporabljenima 
materialoma. Namen: Namen diplomskega dela je ugotoviti, ali uporaba sredstva za 
izboljšanje vezave med zlitino Co-Cr in feldšpatskim porcelanom izboljša vez med 
materialoma in v kolikšni meri pride do spremembe vrednosti sile porušitve vezi. Metode 
dela: Pri raziskovanju smo na podlagi študija strokovne literature in strokovnih člankov 
uporabili deskriptivno metodo dela. Za eksperimentalni del raziskave smo pripravili 
preizkušance, sestavljene iz kovinskega ogrodja in porcelanskega plašča, z namenom 
določiti strižne trdnosti vezi med ogrodjem in porcelanskim plaščem. Kovinska ogrodja smo 
pripravili s tehnologijo računalniško vodenega rezkanja materiala, na ogrodja pa smo 
manualno nanašali feldšpatski porcelan. Na določeno število kovinskih ogrodij smo pred 
nanosom porcelanske mase nanesli še sredstvo za izboljšanje vezave. Vse preizkušance smo 
pod enakimi pogoji obremenili na strig in tako ločili porcelanski material od kovinskega. 
Rezultati: Podrobno smo obrazložili postopek priprave preizkušancev in izračunali strižno 
trdnost glede na podatke, pridobljene s strižnim preizkusom. Razprava in zaključek: Na 
podlagi rezultatov strižnega preizkusa sicer ne moremo trditi, da je imel nanos sredstva za 
izboljšanje vezi vpliv na njeno strižno trdnost, opazili pa smo nekatere spremembe v prelomu 
porcelanskega plašča. Pri uporabi sredstva za izboljšanje vezave je namreč v vseh primerih 
prišlo do porušitve kohezijske vezi, medtem ko je pri nekaterih preizkušancih brez uporabe 
omenjenega sredstva prišlo do porušitve izključno adhezijske vezi, kar nakazuje, da je 
smiselno to tematiko še podrobneje raziskati. Lahko smo sicer prepričani, da z upoštevanjem 
navodil proizvajalca, lahko, tako z nanosom sredstva za izboljšanje vezi kot tudi brez njega, 
zagotovimo zadostno strižno trdnost, ki bo omogočala ustrezno uporabo zobnega 
nadomestka pri grizenju in žvečenju ter prenašanju strižnih obremenitev. 
Ključne besede: kovinsko-porcelanska vez, strižni preizkus, dentalni materiali 
  
  
  
ABSTRACT 
Introduction: The metal-porcelain pair combines good aesthetic value of porcelain with 
good mechanical value of metal. However for the long-term performance of this pair it is 
very important to ensure good adhesion. Due to the observation of problems with the 
adhesion of metal and porcelain in the presence of shear forces, ensuring sufficient strength 
is a very important factor. This is because by ensuring good adhesion between the materials 
porcelain manages to overcome the force caused by biting, which means significantly lower 
risk of breaking the bond between the materials. Purpose: The purpose of this research is to 
determine whether the use of bonding agent between Co-Cr alloy and porcelain increases 
the bond strength. Methods: In the research we used the descriptive method of work based 
on the study of the already existing literature and articles. For the experimental part of the 
study we prepared samples of a metal frame with a porcelain layer. Metal frames were 
prepared using computer aided manufacturing technology on which we then manually 
applied the feldspathic porcelain. On some of the samples we used bonding agent and on 
others we did not use it. All samples were made under the same conditions and the shear test 
was used for determining the debonding strength. Results: The process of preparing samples 
with the help of digital technology in dentistry, such as design software, milling strategy 
software and a milling machine itself, is presented. Then, the procedure for applying ceramic 
layers to the metal frame, the results of the shear test, and the analysis are explained. 
Discussion and conclusion: There are many factors that affect the strength of the bond 
between metal and porcelain materials so this field needs to be explored step by step in the 
future. Based on the results of our research, it is difficult to claim that the bonding agent 
between CoCr alloy and ceramic layer had any effect on the results but we did notice some 
changes in the cracks of porcelain layer after the shear test. In addition, we can be certain 
that by following the manufacturer's instructions, a sufficient shear strength can be ensured 
with and without a bonding agent. 
Key words: metal-porcelain bond, shear test, dental materials 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
CAD/CAM Computer Aided Design (računalniško podprto oblikovanje) – 
Computer Aided Manufacturing (računalniško podprta izdelava) 
STL Standard Triangle Language (Standardni trikotniški jezik) 
CNC Computer Numerically Controlled (računalniško numerično 
krmiljenje) 
E Modul elastičnosti 
DLP Digital Light Processing (digitalna obdelava svetlobe) 
ISO International Organization for Standardization (Mednarodna 
organizacija za standardizacijo) 
KTE Koeficient termične ekspanzije 
IDM Individualni delovni model 
SLT Selektivno lasersko taljenje 
 
  
1 
1 UVOD 
Izguba zob povzroča zmanjšano sposobnost pravilnega prehranjevanja in ima lahko 
negativne posledice na sistemsko zdravje, z estetskega vidika pa ima lahko vpliv tudi na 
človekovo samozavest (Zhang, Kelly, 2017).  
Danes v zobozdravstvu uporabljamo različne porcelanske sisteme, ki nam omogočajo 
celovito fiksnoprotetično oskrbo. Pri zagotavljanju ustrezne estetike ima pomembno vlogo 
feldšpdatski porcelan, saj omogoča odlične estetske lastnosti protetičnega izdelka, žal pa 
nima zadovoljivih mehanskih lastnosti, zato se uporablja na kovinskih ogrodjih, ki služijo 
kot osnovni nosilec (Naylor, 2017). Kombinacija kovine in porcelana tako zagotavlja 
zadostno trdnost, natančnost in trajen estetski videz zobnega nadomestka (Jörn et al., 2010). 
Oprijem kovinskega in porcelanskega materiala ob prisotnosti strižne obremenitve je zelo 
pomemben dejavnik, pri katerem so bile opažene težave in ga je treba zato podrobno 
raziskati, saj z zagotovitvijo dobrega oprijema med materialoma porcelan dobro prenaša 
obremenitve, kar pomeni bistveno manjše tveganje za prekinitev vezi med materialoma. 
Kovinsko-porcelanski par torej združuje dobre estetske lastnosti porcelanskih z dobrimi 
mehanskimi lastnostmi kovinskih materialov, za obstoj in uspešnost omenjenega para pa je 
pomembna dobra adhezija, za katero je nujna kompatibilnost uporabljenih materialov na 
kemijske, mehanskem, toplotnem in estetskem nivoju (Nieva et al., 2012). 
Namen diplomskega dela je ugotoviti vpliv porcelanskega sredstva za izboljšanje vezave na 
strižno trdnost kovinsko-porcelanske vezi, zato bomo v ta namen pripravili preizkušance z 
uporabo omenjenega sredstva in brez nje, ter s strižnim preizkusom določili vrednosti sile 
porušitve vezi. 
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1.1 Kovinsko–porcelanska vez 
Kovinsko–porcelanska restavracija je v literaturi opisana kot kovinsko ogrodje, obdano s 
porcelanskim materialom, med njima pa kot tretja komponenta celotne konstrukcije leži 
oksidna plast, čeprav je ta dejansko sestavni del kovinske komponente (Naylor, 2017). 
Oksidi na površini zlitine imajo izjemno pomembno vlogo pri ustvarjanju močne vezave 
med kovinskim in porcelanskim materialom, saj porcelan v tekočem stanju pride v 
neposredni stik z oksidi pred samo kovinsko površino. Glede tega, kako oksidi reagirajo s 
porcelanom med taljenjem, obstajajo sicer različna mnenja, splošno prepričanje pa je, da 
porcelan v tekočem stanju raztopi okside in ustvari cono, odgovorno za tvorbo vezi (Mehulić 
et al., 2009). Li (2017) v svoji raziskavi navaja, da pri zlitinah Co-Cr  kromovi oksidi 
pretežno migrirajo v porcelanski sloj in tvorijo kemijsko vez. Stamenković (2009) pa trdi, 
da kemijska vez nastane s prehajanjem elektronov, pri čemer se tvori kovalentna ali ionska 
vez, pri postopku sintranja pa poteka notranja oksidacija, ki na mejni površini med kovino 
in porcelanom tvori oksidni sloj. Ob združitvi dveh snovi trdega agregatnega stanja se razvije 
močna vezna sila med njima. To silo imenujemo adhezija, ki jo Slovar slovenskega 
knjižnega jezika (2014) razlaga kot silo, ki privlači molekule različnih snovi. Magnituda sil 
je odvisna tudi od različnih dejavnikov površine obeh materialov v stiku, kot sta na primer 
atomska orientacija in čistoča površin, za ločitev materialov pa je potrebna sila, ki mora biti 
večja od sile adhezije (Buckley, 1984). V primeru, da do porušitve vezi ne pride med 
kovinskim in porcelanskim materialom, temveč znotraj porcelanskega materiala, ne 
govorimo več o porušitvi adhezijske vezi, temveč kohezijske (Wood et al., 2007). 
  
Slika 2: Mikroskopski prikaz porušitve 
adhezijske vezi (Wood, 2007). 
Slika 1: Mikroskopski prikaz porušitve 
kohezijske vezi (Wood, 2007). 
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Adhezijsko silo zelo težko objektivno izmerimo, saj na rezultate strižne trdnosti adhezijske 
vezi med kovinskim in porcelanskim materialom lahko vplivajo številni zunanji dejavniki. 
To so lahko na primer geometrija rezkanih vzorcev, konfiguracije obremenitve pri strižnem 
preizkusu, različna togost materiala analiziranih vzorcev ipd. Prav tako lahko na rezultate 
strižne trdnosti vpliva modul elastičnosti, saj ima lahko površinski plašč višji modul 
elastičnosti, ki je bolj odporen proti upogibanju, kar lahko navidezno povzroči večjo žilavost. 
Zaradi vseh teh dejavnikov je skoraj nemogoče povsem objektivno oceniti dejansko adhezijo 
med kovino in porcelanom in izločiti vse zunanje dejavnike (Jörn et al., 2010). 
Poznamo več mehanskih preizkusov za ugotavljanje jakosti kovinsko-porcelanske vezi, kot 
so različni strižni in upogibni preizkusi. Primer slednjih je tudi t.i. Schwickerathov preizkus, 
ki temelji na tritočkovnem upogibnem preizkusu. Ta preizkus je v standardu ISO 9693 
predlagan za določitev strižne trdnosti vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim 
plaščem. Omenjen ISO standard določa zahtevano trdnost kovinsko-porcelanske vezi v 
vrednosti vsaj 25 MPa. S tritočkovnim preizkusom se na preizkušancu sestavljenem iz 
kovinske ploščice na katero je nanešena plast porcelana, določi sila, ki povzroči pojav 
razpoke v porcelanski plasti (Fporušitve) (Slika 3). S pomočjo te sile se po enačbi 𝜏 =
𝐹𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑣𝑒 ∙ 𝑘  izračuna strižno trdnost vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim 
plaščem, pri čemer je k koeficient, ki je odvisen od modula elastičnosti in debeline 
porcelanskega nanosa. Izračunana vrednost 𝜏 je napetost, ki je potrebna za ločitev 
kovinskega ogrodja in porcelanskega plašča ter predstavlja strižno trdnost, ki je primerljiva 
tudi z rezultati drugih mehanskih preizkusov (npr. strižni preizkus). Zaradi odstopanj med 
rezultati raziskav in pričakovanimi kliničnimi rezultati iskanje idealnega preskusa za 
ugotavljanje trdnosti kovinsko-porcelanske vezi še vedno poteka (Wood, 2007). 
  
Slika 3: Schwickerathov preizkus (Wood, 2007) 
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1.2 Opaker 
Nanos opakra je po razporedu plasti običajno uvrščen kot prvi porcelanski nanos na kovinsko 
ogrodje (Slika 4). Ker je za dosego naravnega videza zobnega nadomestka potreben določen 
nivo prosojnosti, je nanos opakra za zagotovitev ustrezne barve ključnega pomena. Poleg 
tega, da prikrije temne barve kovinskega ogrodja in tvori osnovo za odtenek dentinskega 
porcelana, ima pomembno vlogo pri vzpostavitvi kovinsko-porcelanske vezi. Opaker 
vsebuje višjo koncentracijo kovinskih oksidov kot dentinski in skleninski porcelan, ki sledita 
kot nadaljnja nanosa in oblikujeta končno, polno anatomsko obliko zobnega nadomestka. 
Pri toplotni obdelavi se na površini zlitine torej prav tako tvorijo kovinski oksidi, ki so, kot 
je bilo omenjeno, kasneje pomembni pri kemijski vezavi kovinskega materiala s 
porcelanskim (Naylor, 2017).   
Kovino se po nekaterih tehnikah poizkusi popolnoma prekriti z enim samim nanosom opakra 
in se drugi nanos doda zgolj, če določeni predeli kovine niso zadostno prekriti po prvem 
sintranju. V večini primerov pa se izvede dva ločena nanosa, pri čemer je redek prvi nanos 
(t. i. wash opaker) primarno namenjen vzpostavitvi vezi med materialoma, namen drugega 
(in po potrebi tudi tretjega), debelejšega sloja opakra pa je popolnoma preprečiti opaznost 
kovinskega materiala. Kemijska sestava vseh nanosov opakra naj bi bila sicer enaka. Naylor 
(2017) tudi opozarja, da v primeru predebelega nanosa lahko pride do razpok ob sintranju, 
ki jih sicer lahko prekrijemo z drugim nanosom, kar pa seveda povsem izniči vsakršno 
prednost tehnike enega nanosa. 
Wood (2007) poudarja, da tudi sama prisotnost opakra vpliva na trdnost vezi v primerjavi z 
vzorci, pri katerih je dentinski porcelan v neposrednem stiku s kovinskim ogrodjem. V 
prvem primeru se je z uporabo opakra izračunana vrednost povečala s 23,93 MPa na 31,43 
MPa, v drugem primeru s 25,45 MPa na 30,37 MPa, v tretjem primeru s 26,61 MPa na 29,20 
MPa in v četrtem z 22,88 MPa na 26,15 MPa.  
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Trindade (2014) v svoji raziskavi ugotavlja vpliv prvega izmed nanosov opakra enega 
proizvajalca (Vita Wash Opaque) na zlitini Au in zlitini Co-Cr, sicer pa že prvi nanos opakra 
predstavlja kot sredstvo za izboljšanje vezave (t. i. bonding agent), čeprav naj bi bil po 
navedbah proizvajalca v primerjavi z ostalimi nanosi opakra enake kemijske sestave. Na 
zlitini Au pride do izrazite izboljšave strižne trdnosti pri uporabi prvega nanosa opakra in 
sicer s 30,98 MPa na 45,27 MPa. Na zlitini Co-Cr je prisotnost prvega nanosa opakra prav 
tako izboljšala strižno trdnost vezi, vendar manj izrazito. Vrednost strižne trdnosti se je 
povečala s 37,6 MPa na 39,19 MPa. De Vasconcellos (2010) pa na primer opaža tudi razlike 
strižne trdnosti glede na spremembe v končni temperaturi toplotne obdelave opakra in 
vezivnega sredstva. Vzorcem je pri toplotni obdelavi povišal končno temperaturo za 50 °C 
in 100 °C glede na navodila proizvajalca in pri tem opazil izboljšanje strižne trdnosti. 
  
Slika 4: Prikaz porcelanskega nanosa opakra. 
1 – kovinsko ogrodje, 2 – opaker, 3 – dentinski 
porcelanski nanosi (lasten vir). 
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1.3 Sredstvo za izboljšanje kovinsko-porcelanske vezi 
Sredstvo za izboljšanje vezave med kovinskim in porcelanskim materialom (v nadaljevanju 
tudi t. i. vezivno sredstvo) je sestavljeno iz porcelanskih delcev z različnimi termičnimi 
koeficienti. Kot vmesni sloj je nanešeno med kovinskim ogrodjem in plastjo opakra (Slika 
8), njegova primarna naloga pa je ustvariti absorpcijsko plast, ki prekriva kovinski material, 
in zagotoviti dobro povezavo med materialoma. Kot elastični vmesni sloj kompenzira 
različne napetosti med materialoma, uravnava razliko v termičnih koeficientih med njima in 
preprečuje njuno ločitev (Trindade et al., 2013). Predpostavka proizvajalcev je, da naj bi bila 
kemijska vez močnejša kot zgolj pri uporabi nanosa opakra, prav tako pa naj bi preprečevalo 
izhajanje prostih oksidov, ki naj bi bili eden izmed vzrokov za pojav razpok v porcelanu med 
samo toplotno obdelavo. Razlika med opakrom in vezivnim sredstvom je tudi v tem, da se 
pri uporabi vezivnega sredstva opakru v nadaljevanju ne moremo izogniti, saj samo vezivno 
sredstvo ne zadošča za zakritje kovinskega ogrodja in ne prepreči njegovega prosevanja. 
Vezivno sredstvo se torej prav tako kot opaker delno uporablja z namenom izboljšanja 
estetike z zakrivanjem barve temnih oksidov ogrodja kovin, vendar pa je njegov glavni 
namen predvsem izboljšana vez porcelana in kovinskega ogrodja (Trindade et al., 2013). 
Minesaki (2016) na podlagi svoje raziskave pri določanju strižne trdnosti poudarja veliko 
razliko glede na uporabo vezivnega sredstva (Slika 5) kot tudi razlike v prelomu 
porcelanskega materiala. Pri vseh vzorcih, ki so vsebovali vezivno sredstvo, je prišlo do 
porušitve tako kohezijske kot tudi adhezijske vezi, pri vzorcih brez vezivnega sredstva pa je 
v nekaterih primerih prišlo do porušitve izključno adhezijske vezi. 
 
Slika 5: Vpliv sredstev za izboljšanje vezave  
(Minesaki, 2016). 
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Dimitriadis (2019) prav tako raziskuje vpliv enega izmed vezivnih sredstev (NP Bond Paste, 
Vita). Povprečna vrednost upogibnih trdnosti njegovih vzorcev z vezivnim sredstvom je bila 
36,25 MPa, medtem ko je bila povprečna vrednost vzorcev brez vezivnega sredstva 42,27 
MPa.  Navaja tudi, da je bila v več kot 50 % vseh primerov porušitev vezi kohezijske narave 
in je bila po preizkusu celotna kovinska površina še vedno prekrita s porcelanom (vključno 
z vzorci z vezivnim sredstvom), medtem ko je bila porušitev vezi v manj kot 50 % adhezijske 
narave, pri čemer na kovinskem ogrodju ni ostalo nič porcelanskega materiala.  
Al Bakkar (2016) je tudi razdelili vzorce na tiste z vezivnim sredstvom in tiste brez njega, 
uporabili pa so porcelanski material devetih različnih proizvajalcev. Vsi vzorci (z vezivnim 
sredstvom in brez njega) so presegli zahtevano vrednost 25 MPa po standardu ISO 9693. 
Izboljšanje jakosti vezi se je v primeru nanosa vezivnega sredstva pokazalo pri petih 
porcelanskih materialih, pri štirih pa se je vrednost jakosti vezi zmanjšala (Slika 7). Prav 
tako so zabeležili tudi rezultate sile v trenutku nastanka prve razpoke v materialu glede na 
zvočni signal in vrednosti uporabili pri izračunu jakosti vezi (Slika 6). Rezultati so v 
povprečju dali 10 MPa nižje vrednosti. Pri vzorcih brez vezivnega sredstva so opazili 
nekatere primere porušitve izključno adhezijske vezi.  
 
 
  
Slika 7: Jakost vezi glede na silo, potrebno za 
porušitev vezi (Al Bakkar, 2016). 
Slika 6: Jakost vezi glede na zaznavo zvočnega 
signala (Al Bakkar, 2016). 
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* Slike, tabele in diagrami v nadaljevanju so lasten vir. 
 
1.4 Kovinsko ogrodje 
Glavna naloga kovinskega ogrodja pri kovinsko–porcelanski restavraciji je izboljšava 
mehanskih lastnosti, debelina ogrodja pa je odvisna od gostote izbrane zlitine. Minimalna 
debelina naj bi bila vsaj 0,2 mm, v primeru uporabe plemenitih zlitin pa je zaradi slabših 
mehanskih lastnosti potrebno dodatno povečanje debeline, saj s tem preprečimo deformacijo 
ogrodja pri kasnejši prisotnosti griznih sil (Nieva et al., 2012).  
V številnih raziskavah so že primerjali vpliv različnih načinov priprave kovinskega ogrodja 
na strižno trdnost oz. jakost kovinsko–porcelanske vezi. Li (2017) ugotavlja, da so ogrodja, 
pripravljena s tehniko rezkanja, v primerjavi z ogrodji, pripravljenimi s tehniko selektivnega 
laserskega taljenja, pokazala minimalno razliko v jakosti kemijske vezi v korist tehnike 
rezkanja, v primerjavi s tehniko ulivanja pa tako SLT kot tudi rezkalna tehnika dajeta precej 
boljše rezultate. Tovrstnih raziskav je bilo sicer veliko. 
Zaradi izrazito slabše biokompatibilnosti kemijskega elementa, kot je npr. nikelj, se trenutno 
sicer najpogosteje uporablja zlitina Co-Cr. Alternativa vsem že omenjenim so tudi titanove 
zlitine, ki prav tako kot plemenite zlitine zagotavljajo odlično biokompatibilnost kot tudi 
Slika 8: Prikaz nanosa sredstva za izboljšanje vezave in  nanosa opakra. 1- 
kovinsko ogrodje, 2 – opaker, 3 – sredstvo za izboljšanje vezave, 4 – dentinski 
porcelanski nanosi (lasten vir).* 
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korozijsko odpornost in ustrezne mehanske lastnosti za uporabo v zobni protetiki, vendar pa 
zahtevajo posebne naprave za ulivanje zaradi visoke temperature taljenja titana ter potrebe 
po inertni atmosferi zaradi velike afinitete titana do kisika. Poleg tega raziskave kažejo na 
določene težave pri spajanju s porcelanskimi materiali (Minesaki et al., 2016).  
Največ pozornosti v zobni protetiki je torej glede na vse že navedene dejavnike dobila zlitina 
Co-Cr, ki je cenovno dostopna, hkrati pa ima odlične mehanske lastnosti. Izraz neplemenite 
zlitine se sicer uporablja za tiste kovine in zlitine, ki pri segrevanju zlahka oksidirajo (tvorijo 
okside) in imajo nizko komercialno vrednost. Primeri uporabljenih kemijskih elementov so: 
nikelj (Ni), berilij (Be), krom (Cr), kobalt (Co), titan (Ti), pa tudi svinec (Pd), kositer (Sn) 
in aluminij (Al). Najpogostejša kemijska elementa iz družine neplemenitih kovin sta Ni in 
Co (Naylor, 2017).  
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je ugotoviti, ali uporaba sredstva za izboljšanje vezave med zlitino 
Co-Cr in feldšpatskim porcelanom izboljša vez med materialoma in v kolikšni meri pride do 
spremembe strižne trdnosti. Pred izvedbo raziskave smo postavili hipotezo, da se bo ob 
prisotnosti omenjenega sredstva strižna trdnost preizkušancev povečala. 
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3 METODE DELA 
V diplomskem delu smo uporabili deskriptivno metodo dela na osnovi študija strokovne 
literature in strokovnih člankov, najdenih s pomočjo bibliografskega sistema Cobiss+ in 
elektronskih podatkovnih baz, kot so Web of Science, PubMed, DiKul, ScienceDirect in 
druge, knjižno gradivo pa smo pridobili v knjižnici Otona Župančiča in Centralne tehniške 
knjižnice v Ljubljani. Gradivo in literatura sta bila pretežno v angleškem jeziku.  
Za eksperimentalni del raziskave smo pripravili preizkušance, sestavljene iz kovinskega 
ogrodja in porcelanskega plašča. Kovinska ogrodja smo pripravili s tehnologijo računalniško 
vodenega rezkanja materiala. Uporabili smo dve različni zlitini Co-Cr (Tabela 1, Tabela 2), 
ki se razlikujeta po mehanskih lastnostih, za rezkanje kovine so namreč potrebne izredno 
zmogljive rezkalne naprave. Z vključitvijo zlitine z nižjimi vrednostmi trdote (po Vickersu) 
in meje plastičnosti je tako raziskava še bolj aktualna, saj se zlitina z nižjo trdoto pogosteje 
uporablja pri rezkanju v napravah z manj zmogljivim motorjem in se jo lahko obdeluje z bolj 
občutljivimi obdelovalnimi sredstvi. Iz vsake zlitine smo pripravili po osem ogrodij v obliki 
valjev, ki smo jih nato razdelili na dve skupini po štiri ogrodja – torej na tiste, na katere 
bomo nanesli sredstvo za izboljšanje vezave med kovinskim ogrodjem in porcelanskim 
plaščem, in na tiste, na katere omenjenega sredstva ne bomo nanesli.  
Po zaključenem rezkanju smo ogrodja speskali z delci Al2O3 in očistili s parnim čistilcem ter 
počakali, da se povsem posušijo. 
Na štiri kovinska ogrodja iz vsake zlitine smo nato nanesli sredstvo za izboljšanje vezave 
med kovinskim in porcelanskim materialom, na preostale štiri pa omenjenega sredstva nismo 
nanesli. Preizkušance, na katerih je prisoten omenjen nanos, smo sintrali istočasno in pod 
enakimi pogoji. Na vsa ogrodja (tako tista s sredstvom za izboljšanje vezave kot tudi tista 
brez njega) smo nato na enak način in pod enakimi pogoji nanesli sloje opakra, feldšpatskega 
porcelana in glazure istega proizvajalca. Ves material za slojenje smo pripravili po navodilih 
proizvajalca in ga sintrali pod enakimi pogoji (Tabele 4, 5, 6 in 7) ter tako ustvarili enoten 
porcelanski plašč.  
S pripravljenimi preizkušanci smo nato s pomočjo naprave, namenjene strižnemu preizkusu, 
izvedli preizkuse tako, da smo preizkušance vstavili v napravo in jih strižno obremenili 
(Slika 12). Preizkus smo opravili na enak način in pod enakimi pogoji ter s tem poizkusili 
dobiti ponovljivost rezultatov. Uporabili smo napravo Zwick/roell Z010, ki je bila povezana 
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z računalnikom, na katerem smo z izrisom diagrama dobili rezultate preizkusa, ki so nam 
dali informacijo o sili, potrebni za porušitev vezi. Za izračun strižne trdnosti (τ) smo 
potrebovali še informacijo o ploščini stične površine med materialoma (A), ki je v našem 
primeru znašala 13,85 mm2. Količnik vrednosti sile, potrebne za porušitev vezi, in površine 
stične ploskve nam je dal informacijo o strižni trdnosti vsakega preizkušanca, na podlagi teh 
pa smo izračunali povprečno vrednost strižne trdnosti za vsako skupino vzorcev. 
Po enakem postopku kot preizkušance smo izdelali tudi fiksno-protetični izdelek, le da tega 
nato nismo strižno obremenili. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 9: Prikaz procesa priprave preizkušancev. 1 – rezkani preizkušanec, 2 – preizkušanec z nanosom 
sredstva za izboljšanje vezave, 3 – nanešena porcelanska masa, 4 – končani preizkušanec, 5 – preizkušanec 
po strižnem preizkusu. 
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4 REZULTATI 
Preizkušance za strižni preizkus smo pripravili s pomočjo tehnologije CAD/CAM, ki zajema 
digitalno oblikovanje v programu CAD, pripravo strategije rezkanja v programu CAM in 
samo rezkanje preizkušancev v rezkalni napravi. Pripravo porcelanskega plašča smo 
pripravili manualno z nanašanjem porcelanske mase s čopičem in odvzemanjem materiala z 
brusnimi sredstvi. Uporabili smo porcelan proizvajalca Vita (Vita VMK Master). Po končani 
pripravi vzorcev smo izvedli strižni preizkus na napravi za izvedbo mehanskih preizkusov 
Zwick/roell Z010. Rezultati meritev po izvedbi preizkusa in vsi koraki postopka priprave 
preizkušancev so podrobno obrazloženi v naslednjih poglavjih. 
4.1 Digitalno oblikovanje preizkušancev s tehnologijo 
CAD/CAM 
Preizkušance smo oblikovali v majhne valje z okroglim podstavkom. Premer preizkušanca 
znaša 4,2 mm, višina pa 10 mm. Oblikovanje preizkušanca je sicer relativno enostaven 
postopek, pri katerem lahko uporabimo bazo geometrijskih teles v programu za digitalno 
oblikovanje. Po končanem oblikovanju jih izvozimo v odprtem 3D zapisu STL. 
 
 
 
Slika 10: Digitalno oblikovano ogrodje za strižni preizkus v zapisu STL. 
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4.2 Izdelava preizkušancev s tehnologijo rezkanja 
Zapis STL, ki predstavlja 3D geometrijsko obliko, smo vnesli v programsko opremo CAM 
za načrtovanje strategije rezkanja. Na ta način smo načrtovali položaj preizkušanca na uliti 
kovinski plošči, namenjeni rezkanju, ter določili pot, hitrost in premike rezkalnih orodij po 
koordinatnem sistemu x, y, z same rezkalne naprave. Uporabili smo dve uliti plošči iz zlitine 
Co-Cr, ki se razlikujeta po vsebnosti kemijskih elementov, kot so kobalt (Co), krom (Cr), 
wolfram (W) in silicij (Si), njuna bistvena razlika pa je v trdoti (po Vickersu) ter v tem, da 
zlitina A vsebuje molibden (Mo), ki stelitnim zlitinam poveča žilavost in korozijsko 
odpornost (Tabela 1 in Tabela 2). Iz vsake plošče smo z rezkanjem pridobili dvakrat po osem 
kovinskih ogrodij, na katere smo kasneje nanesli porcelansko maso. 
 
 
Slika 11: Programska oprema za načrtovanje rezkanja. 
 
 
Slika 12: Rezkana ogrodja preizkušancev. 
15 
4.2.1 Uporabljeni zlitini 
Zlitina A:  
 
Komercialno ime zlitine Co-Cr A je I-BOND NF. Zlitina ustreza zahtevanim standardom 
za dentalne zlitine EN ISO 22674 in EN ISO 9693 in ne vsebuje kovinskih kemijskih 
elementov, kot sta Ni in Be. Zlitina vsebuje tudi molibden (Mo), ki zlitinam poveča 
žilavost in korozijsko odpornost. 
 
Tabela 1: Sestava in tehnični parametri zlitine A. 
 Sestava (utežni %) Tehnični parametri 
 
Co 63 Trdota po Vickersu 285 (HV 10) 
Cr 24 Koeficient termične ekspanzije 
25–500 °C 
20–600 °C 
13.9 x 10-6K-1 
14.0 x 10-6K-1 
W 8 Napetost tečenja Rp 0,2% 490 MPa  
Mo 3 
Si 1 
Nb <1 
 
Zlitina B: 
Komercialno ime  zlitine Co-Cr B je CC Disk Easy. Zlitina ustreza zahtevanim standardom 
za dentalne zlitine EN ISO 22674 in EN ISO 9693-1 in ne vsebuje kovinskih elementov, kot 
sta Ni in Be. Po navedbah proizvajalca ima zaradi relativno nizke trdote po Vickersu zelo 
dobre rezkalne in polirne lastnosti in ne vsebuje molibdena (Mo), kar je ena izmed bistvenih 
razlik med zlitino A in B. Hkrati naj bi imela tudi odlično korozijsko odpornost, pri peki 
porcelana pa naj bi se pojavljala manjša količina oksidov. 
Tabela 2: Sestava in tehnični parametri zlitine B. 
 Sestava [utežni %]  Tehnični parametri  
Co  62,5  Trdota po Vikersu  230 (HV 10) 
Cr  27,2  Koeficient termične 
ekspanzije  
25–500 °C  
20–600 °C  
14,4 x 10-6K-1  
14,6 x 10-6K-1  
W  8,2  Napetost tečenja Rp 0,2%  270 MPa  
Si  1,7  
Mn  < 1,0  
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4.3 Razpored plasti porcelanske mase brez sredstva za 
izboljšanje vezave 
V tem primeru so si porcelanske plasti sledile po naslednjih korakih: 
- Nanos prve plasti (redkejšega) opakra in sintranje 
- Drugi nanos opakra in sintranje. 
- Tretji nanos opakra in sintranje. 
- Prvi nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Drugi nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Tretji nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Nanos glazure. 
 
  
Slika 13: Plasti preizkušanca brez nanosa za izboljšanje 
vezave. 1 – kovinsko ogrodje, 2 – nanosi opakra, 3 – dentinski 
porcelan, 4 – glazura. 
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4.4 Razpored plasti porcelanske mase ob prisotnosti sredstva 
za izboljšanje vezave 
V tem primeru so si porcelanske plasti sledile po naslednjih korakih: 
- Nanos sredstva, ki je namenjen izboljšanju vezave in sintranje. 
- Prvi nanos opakra in sintranje. 
- Drugi nanos opakra in sintranje. 
- Prvi nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Drugi nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Tretji nanos dentinske porcelanske mase in sintranje. 
- Nanos glazure. 
 
 
  
Slika 14: Plasti preizkušanca z nanosom sredstva za izboljšanje vezave. 
1 – kovinsko ogrodje, 2 – sredstvo za izboljšanje vezave, 3 – plasti 
opakra, 4 – dentinski porcelan, 5 – glazura. 
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4.5 Sredstvo za izboljšanje kemijske vezi  
Po zagotovilih proizvajalca naj bi sredstvo izboljšalo vez med kovinskim ogrodjem in 
porcelanskim plaščem in zagotovilo ustrezno adhezijo. Sredstvo naj bi zagotavljalo stabilno 
ravnovesje koeficienta termične ekspanzije (KTE) obeh materialov, ki se med seboj 
razlikujeta. Uporablja se na ogrodjih iz neplemenitih zlitin, pripravljenih s selektivnim 
laserskim taljenjem (SLT) ali tehnologijo rezkanja. V našem primeru smo uporabili 
tehnologijo rezkanja. V primerjavi z opakrom se glede kemijska sestave vezivno sredstvo 
najbolj razlikuje v vsebnosti titanovega dioksida, ki ga vezivno sredstvo vsebuje od 35 do 
kar 54 %, opaker pa zgolj do 7 %, njegov namen pa je zagotavljanje rumeno-rjavih odtenkov 
v porcelanu. Velike razlike so tudi v vsebnosti cerijevega (IV) oksida (CeO2), ki ga vezivno 
sredstvo vsebuje manj kot 1 %, v opakru pa predstavlja več kot 15-odstotoni delež sestave 
in porcelanskemu plašču daje motnost oz. neprozornost. Prav tako so velike razlike tudi v 
sestavi SiO₂, Al2O3 in K2O (Tabela 3 in Tabela 5). 
Tabela 3: Kemijska sestava sredstva za izboljšanje vezi. 
Komponenta Vsebnost [%] 
Silicijev dioksid 27–34 
Natrijev oksid 2–3 
Aluminijev oksid 4–6 
Kalijev oksid 1–2 
Kalcijev oksid 1–2 
Borov trioksid 2–3 
Barijev oksid < 1 
Kositrov dioksid 4–5 
Cirkonijev dioksid 3–4 
Titanov dioksid 35–54 
Cerijev (IV) oksid < 1 
Magnezijev oksid < 1 
Železov (III) oksid < 1 
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4.6 Nanos in sintranje sredstva za izboljšanje vezave 
Po navodilih proizvajalca smo očistili kovinsko ogrodje s peskanjem z delci Al2O3 in paro. 
Pred prvim nanosom sredstva smo dobro premešali tekočo zmes in jo nato s čopičem v tanki 
plasti nanesli na kovinsko ogrodje. Omenjen nanos naj bi nadomestil prvi (redkejši) nanos 
opakra in dodatno izboljšal vez med materialoma. Preizkušance smo s tem razdelili v dve 
skupini – na tiste, ki niso vsebovali sredstva za izboljšanje vezave, in tiste, na katere smo 
nanesli omenjeno sredstvo.  
Tabela 4: Parametri toplotne obdelave sredstva za izboljšanje vezave. 
Začetna temperatura [°C] 600 
Čas predčasnega sušenja [min] 6,00 
Čas segrevanja [min] 6,00 
Hitrost segrevanja [°C/min] 60 
Končna temperatura [°C] 960 
Čas zadrževanja na končni temperaturi [min] 1,00 
Čas zadrževanja vakuma [min] 6,00 
 
Slika 15: Ogrodje preizkušanca z 
nanešenim sredstvom za 
izboljšanje vezave. 
20 
4.7 Nanosi plasti opakra in sintranje 
Po navodilih proizvajalca smo na ogrodja brez sredstva za izboljšanje vezave nanesli tanek 
sloj redkejšega opakra, ki smo se mu lahko pri ogrodjih z nanešenim sredstvom za 
izboljšanje vezave izognili. Od tod dalje je postopek potekal pri vseh preizkušancih enako. 
Naredili smo torej še dva nanosa opakra in tri nanose dentinskega porcelana.  
Na vse preizkušance smo za nanos opakra uporabili isti čopič in poizkusili zamešati 
enakomerno homogeno zmes za vse preizkušance. Ker smo uporabljali eno peč za sintranje 
porcelana, smo morali zmes opakra zamešati za vsak nanos posebej, saj se je med čakanjem 
ta zgostil, želeli pa smo na vse nanesti zmes kar se da podobne gostote. Idealno bi bilo, da 
bi vse preizkušance istočasno vstavili v isto peč in uporabili enako mešanico, vendar smo 
bili zaradi prostora v peči omejeni, hkrati pa bi obstajala nevarnost, da bi vzorce med seboj 
pomešali.  
 
 
  
Slika 16: Ogrodje z nanosom opakra po 
sintranju. 
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Tabela 5: Kemiijska sestava opakra*. 
Komponenta Vsebnost [%] 
Silicijev dioksid 39–48 
Natrijev oksid 4–7 
Aluminijev oksid 11–16 
Kalijev oksid 7–10 
Kalcijev oksid 0,5–1,5 
Borov trioksid 1–3 
Barijev oksid < 1 
Kositrov dioksid < 0,5 
Cirkonijev dioksid 2–5 
Titanov dioksid 5–7 
Cerijev (IV) oksid 15–18 
Magnezijev oksid < 1 
Železov (III) oksid < 1 
Fosforjev pentoksid < 1 
*Kemijska sestava je enaka tako pri opakru v pasti kot tudi pri opakru v prahu. V naši raziskavi smo uporabili opaker v prahu. 
Tabela 6: Parametri toplotne obdelave opakra. 
Začetna temperatura [°C] 500 
Čas predčasnega sušenja [min] 2,00 
Čas segrevanja [min] 5,38 
Hitrost segrevanja [°C/min] 80 
Končna temperatura [°C] 950 
Čas zadrževanja na končni temperaturi [min] 1,00 
Čas zadrževanja vakuma [min] 5,38 
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4.8 Nanos plasti dentinske porcelanske mase in sintranje 
Po končanem sintranju drugega nanosa opakra smo počakali, da se vzorci ohladijo na sobno 
temperaturo, nato smo jih očistili s parnim čistilnikom, počakali, da se posuši, ter začeli 
nanašati porcelansko maso, ki smo jo predhodno zamešali iz porcelanskega prahu in 
tekočine. Pri vseh vzorcih smo nanesli tri sloje in vsakega posebej sintrali.  
Tabela 7: Kemijska sestava dentinskega porcelana 
Komponenta Vsebnost [%] 
Silicijev dioksid 52–70 
Natrijev oksid 5–7 
Aluminijev oksid 13–17 
Kalijev oksid 8–10 
Kalcijev oksid 1–2 
Borov trioksid 1–2 
Barijev oksid 2–4 
Kositrov dioksid < 1 
Cirkonijev dioksid < 1 
Titanov dioksid < 1 
Cerijev (IV) oksid < 1 
Magnezijev oksid < 1 
Železov (III) oksid < 1 
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Tabela 8: Parametri toplotne obdelave dentinske porcelanske mase. 
Začetna temperatura [°C] 500 
Čas predčasnega sušenja [min] 6,00 
Čas segrevanja [min] 7,49 
Hitrost segrevanja [°C/min] 55 
Končna temperatura [°C] 930 
Čas zadrževanja na končni temperaturi [min] 1,00 
Čas zadrževanja vakuma [min] 7,49 
*Vrednosti v tabeli veljajo za prvo sintranje dentinske porcelanske mase, nato smo končno temperaturo za naslednji sloj zmanjšali za 10 °C. 
 
 
 
 
Slika 18: Porcelanska masa po 
sintranju. 
Slika 17: Nanos porcelanske mase 
pred sintranjem. 
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4.9 Obdelava porcelanskega plašča 
Z diamantnimi brusnimi sredstvi smo nato obdelali porcelanski plašč tako, da smo poizkusili 
doseči enako debelino, kot jo ima kovinsko ogrodje. Za ta namen smo uporabili digitalni 
merilec debeline ter počasi in enakomerno odstranjevali porcelanski material. Pri tem smo 
bili pozorni, da nismo vzorca zaradi trenja pri obdelavi preveč segreli. 
 
  
Slika 19: Digitalno merjenje in nadzor debeline preizkušanca. 
Slika 20: Obdelava porcelanskega plašča. 
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4.10 Nanos in toplotna obdelava glazure 
Ko smo z obdelavo dobili željeno končno obliko, ki bo ustrezala meram naprave za strižni 
preizkus, smo v tankem sloju nanesli še plast glazure. Po končani toplotni obdelavi smo 
počakali, da se preizkušanci ohladijo, nato smo kovinsko ogrodje ponovno očistili z delci 
Al2O3. Pri tem smo zaščitili območje porcelanskega plašča. 
Tabela 9: Kemijska sestava glazure. 
  
Komponenta Vsebnost [%] 
Silicijev dioksid 56–72 
Natrijev oksid 4–6 
Aluminijev oksid 5–7 
Kalijev oksid 3–4 
Kalcijev oksid 4–5 
Borov trioksid 9–11 
Barijev oksid 1–2 
Kositrov dioksid 2–3 
Cirkonijev dioksid < 1 
Titanov dioksid < 1 
Cerijev (IV) oksid < 1 
Magnezijev oksid < 1 
Železov (III) oksid < 1 
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Tabela 10: Parametri toplotne obdelave glazure. 
Začetna temperatura [°C] 500 
Čas predčasnega sušenja [min] 4,00 
Čas segrevanja [min] 5,15 
Hitrost segrevanja [°C/min] 80 
Končna temperatura [°C] 920 
Čas zadrževanja na končni temperaturi [min] 1,00 
Čas zadrževanja vakuma [min] - 
 
  
Slika 21: Končani preizkušanec, 
pripravljen na strižni preizkus. 
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4.11 Izvedba strižnega preizkusa 
Za strižni preizkus, ki smo ga izvedli na Fakulteti za strojništvo v Mariboru, smo uporabili 
napravo Zwick/roell Z010, ki je primarno namenjena izvedbi nateznega preizkusa, zato je 
bilo treba predhodno izdelati orodje, ki nam je omogočilo strižni preizkus. 
Omenjeno orodje smo za potrebe strižnega preizkusa vpeli v napravo Zwick/roell Z010, ki 
je povezana z računalnikom, na katerem se beležijo rezultati preizkusa z izrisom grafa v 
koordinatnem sistemu, katerega os x predstavlja strižno deformacijo (l), izraženo v 
odstotkih, os y pa silo porušitve vezi (F), izraženo v newtonih. Za izračun strižne trdnosti 
smo iz omenjenega grafa potrebovali zgolj podatek o sili (F), ki nam ga je dala najvišja točka 
vsakega grafa. Ta točka predstavlja silo, ki je bila potrebna za porušitev vezi in ločitev 
kovinskega in porcelanskega materiala, poleg omenjenih vrednosti pa smo za izračun strižne 
trdnosti potrebovali še ploščino mejne ploskve med kovinskim in porcelanskim materialom. 
Za polmer preizkušanca (r) smo uporabili vrednost 2,1 mm, ploščino (A) pa smo izračunali 
kot zmnožek vrednosti π in kvadrat polmera (r2) in tako dobili vrednost 13,85 mm2. Strižno 
trdnost smo izračunali na podlagi omenjenih podatkov in jo izrazili z enoto N/mm2 oziroma 
MPa.   
Slika 22: Prikaz strižnega preizkusa. 1, 2 – orodje za strižni 
preizkus, 3 – preizkušanec. 
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4.12 Statistični rezultati preizkusa 
 
Slika 23: Graf F – Δl: preizkušanci  zlitine Co-Cr A brez sredstva za izboljšanje vezave. 
 
Tabela 11: Strižna trdnost vzorcev A1 brez sredstva za izboljšanje vezave. 
VZORCI A1 Fmax [N] Strižna trdnost 
[N/mm2 ali MPa] 
Preizkušanec 1 550,00 39,71 
Preizkušanec 2 503,10 36,32 
Preizkušanec 3 435,80 31,46 
Preizkušanec 4 436,70 31,53 
POVPREČNA 
VREDNOST 
/ 34,75 
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Slika 24: Graf F – Δl: preizkušanci zlitine Co-Cr A s sredstvom za izboljšanje vezave. 
 
Tabela 12: Strižna trdnost vzorcev A2 s sredstvom za izboljšanje vezave. 
VZORCI A2 Fmax [N] Strižna trdnost 
[N/mm2 ali MPa] 
Preizkušanec 1 487,00 35,16 
Preizkušanec 2 553,10 39,94 
Preizkušanec 3 437,50 31,59 
Preizkušanec 4 461,10 33,29 
POVPREČNA 
VREDNOST 
/ 35,00 
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Slika 25: Graf F – Δl: preizkušanci zlitine Co-Cr B brez sredstva za izboljšanje vezave. 
 
Tabela 13: Strižna trdnost vzorcev B1 brez sredstva za izboljšanje vezave. 
VZORCI B1 Fmax [N] Strižna trdnost 
[N/mm2 ali MPa] 
Preizkušanec 1 509,80 36,80 
Preizkušanec 2 474,40 34,25 
Preizkušanec 3 459,00 33,14 
Preizkušanec 4 498,00 35,95 
POVPREČNA 
VREDNOST 
/ 35,03 
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Slika 26: Graf F – Δl: preizkušanci zlitine Co-Cr B s sredstvom za izboljšanje vezave. 
 
Tabela 14: Strižna trdnost vzorcev B2 s sredstvom za izboljšanje vezave. 
VZORCI B2 Fmax [N] Strižna trdnost 
[N/mm2 ali MPa] 
Preizkušanec 1 445,80 32,19 
Preizkušanec 2 543,00 39,21 
Preizkušanec 3 498,60 36,00 
Preizkušanec 4 488,70 35,29 
POVPREČNA 
VREDNOST 
/ 35,67 
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4.13 Tip porušitve vezi 
V 18,75 % primerov je prišlo do porušitve adhezijske vezi, kar pomeni, da na kovinskem 
ogrodju po preizkusu ni ostalo porcelanskega materiala. Vsi tovrstni primeri so bili iz skupin 
preizkušancev brez vezivnega sredstva, medtem ko je bila pri vseh ostalih preizkušancih 
prekinitev vezi mešanega tipa, kar pomeni, da je na kovinskem ogrodju po preizkusu ostal 
del porcelanskega plašča (prekinitev kohezijske vezi), na določenih predelih pa je bil 
porcelan v celoti odstranjen z ogrodja (prekinitev adhezijske vezi). Tovrstni izid preizkusa 
se je pojavil pri 81,25 % primerov. Na nobenem izmed teh preizkušancev preostanek 
porcelana ni obsegal celotne ploščine stične površine, obsežnost površine, prekrite s 
porcelanom po preizkusu, pa se je razlikovala od primera do primera, vendar ni nikjer 
porcelan prekrival več kot polovico stične površine na kovinskem ogrodju.   
Slika 28: Porušitev adhezijske vezi (levo) in mešana 
porušitev kohezijske in adhezijske vezi (desno). 
Slika 27: Povprečne vrednosti strižne trdnosti in primerjava z zahtevo po standardu ISO 9693.  
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5    RAZPRAVA 
Razumevanje principa kemijske vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem je 
eden izmed dejavnikov, ki lahko bistveno vpliva na dolgoročen obstoj zobnega nadomestka 
ob prisotnosti zunanjih obremenitev. Raziskanih je bilo že mnogo dejavnikov, ki vplivajo na 
strižno trdnost in obstoj vezi med omenjenima materialoma (različni načini priprave ogrodja, 
vpliv peskanja, končna temperatura sintranja, itd.), vendar rezultati pogosto niso enotni, če 
primerjamo raziskave različnih avtorjev. Enako je tudi pri naši raziskovalni temi. Avtorji, 
kot so Trindade (2014), Wood (2007), Minesaki (2016), Dimitriadis (2019) in Al Bakkar 
(2016), opisujejo različen pristop in način raziskovanja, odstopanja pa so tudi v pripravi 
vzorcev in v uporabi materialov različnih proizvajalcev. Prav tako je različna tudi uspešnost 
izločanja zunanjih dejavnikov, ki lahko vplivajo na rezultate. 
Ker so bili na podlagi raziskav o vplivu uporabe različnih tehnologij priprave kovinskega 
ogrodja na strižno trdnost najboljši rezultati kemijskih vezi ugotovljeni pri uporabi 
tehnologije rezkanja, smo to tehnologijo uporabili tudi za pripravo kovinskih ogrodij naših 
preizkušancev. Razdelili smo jih na skupini A in B, razlike med vzorci obeh skupin pa so v 
kemijski sestavi zlitine in samih mehanskih lastnostih. 
V naši raziskavi smo ugotovili, da se je ob nanosu sredstva za izboljšanje vezave strižna 
trdnost v skupini A v povprečju dvignila s 34,75 MPa na 35,00 MPa – torej za 0,25 MPa, v 
skupini B pa s 35,03 MPa na 35,67 MPa – torej za 0,64 MPa. Meja zahtevane vrednosti 
jakosti vezi po standardu ISO 9693 je sicer 25 MPa, ki jo vsi naši rezultati krepko presegajo. 
Obe skupini torej odlično prenašata strižne obremenitve, sama razlika v rezultatih med 
vzorci z uporabo sredstva za izboljšanje vezave in vzorci brez njega pa je premajhna, da bi 
našo hipotezo o pričakovanem izboljšanju vezave z uporabo omenjenega sredstva lahko 
potrdili. 
Če naše ugotovitve primerjamo z raziskavami vseh že omenjenih avtorjev, lahko zasledimo 
različne načine raziskovanja, zasledimo pa tudi različne opredelitve, kaj avtorji sploh 
definirajo kot sredstvo za izboljšanje vezave. Wood (2007) na primer preverja sam vpliv 
nanosa opakra na izboljšanje vezave in ugotavlja velik vpliv na rezultate. Omenjena 
raziskava je za področje zobozdravstva in zobno-protetične oskrbe sicer manj smiselna, saj 
je osnovna vloga opakra poleg vezave kovinskega ogrodja s porcelanskim plaščem predvsem 
zakrivanje in preprečevanje opaznosti kovinskega ogrodja in ga moramo v vsakem primeru 
nanesti na kovinsko ogrodje, če želimo doseči ustrezno barvo in estetiko zobnega 
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nadomestka, ne glede na to, ali izboljša vezavo ali ne. Izjema je morda lahko raziskovanje 
vpliva prvega nanosa redkejšega opakra, s čimer se je ukvarjal Trindade (2014). Prvi, 
redkejši nanos opakra naj bi po navedbah nekaterih proizvajalcev (Vita) dodatno izboljšal 
jakost vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem, kljub temu da naj bi vseboval 
enako kemijsko sestavo kot nadaljnji sloji opakra. Avtor je uporabil porcelan enakega 
proizvajalca, kot smo ga uporabili tudi v naši raziskavi (Vita VMK Master), ugotavlja pa 
velik vpliv pri zlitinah Au, medtem ko je pri zlitinah Co-Cr vpliv mnogo manjši, saj se 
vrednost pri uporabi prvega, redkejšega nanosa opakra (t. i. Wash Opaker) poveča s 37,6 
MPa na 39,19 MPa. Avtor torej prav tako meni, da je omenjena razlika premajhna, da bi 
lahko govorili o dejanskem vplivu oz. izboljšavi jakosti vezi med zlitino Co-Cr in 
feldšpatskim porcelanom. 
Pri avtorjih (Minesaki, Dimitriadis in Al Bakkar), ki so preverjali vpliv sredstva, ki se v 
kemijski sestavi razlikuje od opakra in so ga proizvajalci tudi uradno poimenovali kot 
sredstvo za izboljšanje vezave med kovino in porcelanom ter je nanešen pred prvim nanosom 
opakra, je opaziti velike razlike v rezultatih raziskav. Minesaki (2016) v svoji raziskavi na 
primer ugotavlja precej velik vpliv sredstva za izboljšanje vezave proizvajalcev GC in 
Heraeus Kulzer, ki naj bi izboljšalo jakost vezi za več kot 10 MPa, vendar pa so vse vrednosti 
mnogo nižje kot v naši raziskavi, še posebej pri vzorcih brez sredstva za izboljšanje vezave. 
Ugotovil je, da so njegovi vzorci brez vezivnega sredstva dosegli povprečno strižno trdnost 
17,2 MPa, vzorci z uporabo vezivnih sredstev pa 31,1 MPa in 27,1 MPa. Povprečne 
vrednosti vseh naših vzorcev so se gibale med 31,46 MPa in 39,97 MPa, kar pomeni, da so 
naši vzorci brez vezivnega sredstva dosegli izrazito višje vrednosti kot vzorci brez vezivnega 
sredstva iz Minesakijeve raziskave, prav tako pa so nekoliko višje vrednosti dosegali naši 
preizkušanci z vezivnim sredstvom. Tu bi lahko izpostavili izrazito razliko strižne trdnosti 
glede na uporabo porcelanskega materiala različnih proizvajalcev brez nanosa vezivnega 
sredstva. 
Identično sredstvo za izboljšanje vezave istega proizvajalca (Vita NP Bond) in porcelan 
istega proizvajalca (Vita), kot smo ju uporabili v naši raziskavi, pa je v nedavni raziskavi 
uporabljal tudi Dimitriadis (2019), ki ugotavlja celo nekolikšno poslabšanje jakosti vezi pri 
uporabi omenjenega sredstva v primerjavi z vzorci zgolj z nanosom opakra, same vrednosti 
strižne trdnosti pa so primerljive z vrednostmi iz naše raziskave. Pri vzorcih brez vezivnega 
sredstva je bila povprečna vrednost 42,27 MPa, pri vzorcih z njegovim nanosom pa 36,25 
MPa, pomembna razlika pa je, da so v raziskavi uporabili upogibni preizkus in ne strižnega, 
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kot v našem primeru. Ponovno lahko sicer ugotavljamo zelo visoke vrednosti strižne trdnosti 
tako z vezivnim sredstvom kot tudi brez njega. 
Al Bakkar (2016), ki je primerjal devet različnih sredstev za izboljšanje vezave, je prav tako 
ugotavljal različne rezultate. Pri petih proizvajalcih (tudi pri Vita NP Bond) se je jakost vezi 
nekoliko izboljšala, pri štirih pa je bil učinek ponovno celo obraten (Slika 5). Na podlagi 
omenjenih podatkov bi lahko sklepali, da naš material z vezivnim sredstvom kot tudi brez 
njega tudi v primerjavi s to raziskavo dosega zelo dobre rezultate strižne trdnosti in krepko 
presega zahtevo po standardu ISO 9693, ki znaša 25 MPa, ponovno pa avtor tudi tu navaja, 
da so razlike v rezultatih premajhne, da bi lahko trdili, da je imel nanos vezivnega sredstva 
vpliv na strižno trdnost kovinsko-porcelanske vezi. Seveda so razlog za to lahko tudi številni 
zunanji dejavniki, ki bi lahko dodatno vplivali na rezultate preizkusa (razlike v peskanju, 
manjša odstopanja pri razmerju mešanja med prahom in tekočino ob pripravi opakra, 
odstopanja pri brusni obdelavi porcelanskega plašča po sintranju itd). 
Mnenja o vplivu tovrstnih sredstev so sodeč po pregledu literature sicer deljena, vseeno pa 
prevladujejo ugotovitve, da vpliv vezivnega sredstva v večini primerov ni zaznan ali pa je 
razlika v rezultatih z vezivnim sredstvom in brez njega premajhna, da bi lahko z gotovostjo 
govorili o konkretnem izboljšanju jakosti vezi, saj je potencialni vpliv drugih dejavnikov 
težko izločiti. 
Kot zanimivost smo, tako kot tudi drugi avtorji, s prostim očesom primerjali površino 
kovinskega ogrodja po preizkusu. Ugotovili smo, da je pri preizkušancih brez nanosa 
vezivnega sredstva v nekaterih primerih prišlo do porušitve izključno adhezijske vezi, kar z 
drugimi besedami pomeni, da je prišlo do porušitve vezi med kovino in porcelanom in 
porcelanski plašč ni ostal na kovinskem ogrodju. Pri preizkušancih z nanosom vezivnega 
sredstva je bila prekinitev vezi vedno mešane narave, torej prekinitev tako adhezijske kot 
tudi kohezijske vezi, kar pomeni, da je prelom potekal znotraj porcelanskega plašča (Slika 
1, Slika 2). Podobno kot mi ugotavljajo tudi drugi avtorji, npr. Al Bakkar (2016), ki je prišel 
do enakega spoznanja, da v primeru uporabe vezivnega sredstva na kovinskem ogrodju 
vedno ostanejo delci porcelanskega plašča in da je prekinitev vezi tako kohezijske kot tudi 
adhezijske narave, pri vzorcih brez vezivnega sredstva pa je v določenih primerih 
porcelanski plašč povsem ločen od kovinskega ogrodja in lahko pride do prekinitve 
izključno adhezijske vezi.  
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Po pregledu vseh podatkov tako iz naše kot iz tujih raziskav lahko povzamemo naslednje 
ugotovitve. Vpliva sredstva za izboljšanje vezi na podlagi rezultatov strižnega preizkusa ne 
moremo potrditi, vseeno pa to sredstvo pokaže določene spremembe pri vzorcih, kar 
namiguje na izboljšanje jakosti vezi do te mere, da do porušitve pogosto pride znotraj 
porcelanskega plašča in se prekine kohezijska vez znotraj istega materiala, ne pa tudi 
adhezijska vez, ki povezuje kovinsko ogrodje in porcelanski plašč. Sklepamo lahko morda 
celo, da je strižna trdnost kovinsko-porcelanskih preizkušancev bolj odvisna od vrste 
uporabljenega porcelana in njegove strižne trdnosti kot zgolj od vezivnega sredstva, saj se, 
če je jakost adhezijske vezi med materialoma višja kot jakost kohezijske vezi znotraj 
materiala, ob obremenitvi prekine kohezijska vez znotraj porcelanskega plašča in nam zato 
rezultati morda ne povedo realnega vpliva sredstva na samo adhezijsko vez med kovinskim 
ogrodjem in porcelanskim plaščem. 
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6 ZAKLJUČEK 
Kljub temu da kovinsko–porcelanska vez predstavlja proporcionalno zelo majhen del 
protetičnega izdelka, je eden izmed najpomembnejših dejavnikov za njegov dolgotrajni 
obstoj in kvalitetno uporabo v ustih. Naša hipoteza v začetku raziskave je bila, da bo sredstvo 
za izboljšanje kovinsko-porcelanske vezi izboljšalo vrednosti strižne trdnosti. 
Na podlagi rezultatov težko trdimo, da je nanos sredstva za izboljšanje vezi med zlitino Co-
Cr in feldšpatskim porcelanom vplival na rezultate, saj so razlike v rezultatih premajhne in 
naše hipoteze zato ne moremo potrditi. Vse skupine vzorcev, tako tistih z nanešenim 
omenjenim sredstvom kot tudi tistih brez njega, so sicer pokazale zelo dobre rezultate v 
primerjavi z drugimi sorodnimi raziskavami v tujini in krepko presegajo zahtevo 25 MPa po 
standardu ISO 9693. Obenem smo opazili tudi spremembe v prelomu porcelanskega plašča, 
saj brez sredstva za izboljšanje vezi občasno pride do porušitve izključno adhezijske vezi. 
Na podlagi omenjenih opažanj menimo, da bi bilo koristno to področje še bolj podrobno 
raziskati s karakterizacijo mikrostrukture stične površine med kovinskim ogrodjem in 
porcelanskim plaščem ter s povečanjem števila vzorcev uporabljenih pri strižnem preizkusu. 
Smiselno, pa bi bilo primerjati tudi porcelanski material različnih proizvajalcev. 
Prav tako lahko sklepamo, da z upoštevanjem navodil proizvajalca tako z nanosom sredstva 
za izboljšanje vezi kot tudi brez njega med kovinskim ogrodjem Co-Cr in feldšpatskim 
porcelanom brez težav zagotovimo zadostno strižno trdnost, ki bo omogočala ustrezno 
uporabo zobnega nadomestka pri grizenju in žvečenju v ustih ter prenašanje strižnih sil. 
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 8 PRILOGE 
8.1 Protetični izdelek 
Po enakem postopku kot preizkušance smo pripravili tudi protetični izdelek. V našem 
primeru smo se odločili, da izdelek izdelamo digitalno. Izbrali smo ustrezen digitalni model 
z obrušenimi zobmi tako v sprednjem kot tudi stranskem področju. Izdelali smo torej dve 
samostojni prevleki in mostiček. Vsi trije protetični izdelki so iz zlitine Co-Cr, ki služi kot 
ogrodje, in iz feldšpatskega porcelana, ki smo ga uporabili kot material za slojenje in je 
izdelku dal videz naravnega zoba. 
8.1.1 Postopek izdelave protetičnega izdelka 
Najprej smo izpolnili kartoteko v programu CAD, v katerem smo morali izpolniti podatke o 
materialu ter obsegu indikacij. V našem primeru smo izbrali način oblikovanja ogrodja z 
odvzemom materiala. To pomeni, da smo najprej oblikovali polno anatomsko obliko, ki jo 
je nato program skrčil in s tem zagotovil prostor za porcelan. Za tem smo uvozili  datoteke 
STL skeniranih čeljusti in zagnali program za oblikovanje.   
Slika 29: Izpolnjena kartoteka z označenimi 
indikacijami. 
 8.1.1.1 Priprava digitalnega delovnega modela 
V programski opremi smo pripravili delovni model, ki smo ga kasneje natisnili s 3D 
tiskalnikom, ki deluje na principu tehnologije DLP. Ta del bi lahko opravili tudi po 
končanem oblikovanju ogrodja, vendar smo se odločili, da model najprej pripravimo in 
natisnemo ter s tem preverimo njegovo primernost. Ker je skenirana datoteka čeljusti enotna, 
smo podobno kot pri klasičnem postopku z mavčnim modelom obrušene zobe ločili od 
preostalega modela in pripravili ločene obrušene kot tudi sosednje zobe (Slika 19 in Slika 
20). Po izvozu iz programa, namenjenega za priprav modelov za tiskanje, smo delovni 
model, antagoniste in snemljive dele modele izvozili v zapisu STL in jih uvozili v 
programsko opremo CAM za 3D tiskanje. 
 
 
Slika 31: IDM. 
Slika 32: Umestitev modela v programsko opremo 3D 
tiskalnika. 
Slika 30: Priprava delovnega modela na 3D tisk. 
 8.1.1.2 Tiskanje modelov 
Za tiskanje modelov smo uporabili 3D tiskalnik, ki deluje po principu tehnologije DLP, s 
projektorjem, ki je naše modele enakomerno gradil po slojih višine 50 µm. V posodo za 
material smo ulili tekočo zmes, namenjeno tiskanju modelov, vnesli vse potrebne nastavitve 
ter zagnali proces. Po končanem procesu smo modele očistili v izopropanolni tekočini ter jih 
vstavili v polimerizacijsko napravo, v kateri so se dokončno strdili. 
 
Slika 33: 3D tiskalnik s tehnologijo DLP.  
 
 
Slika 34: Natisnjen delovni model z antagonisti v okluziji. 
 8.1.1.3 Digitalno oblikovanje ogrodja 
Oblikovanje ogrodja smo pričeli z umestitvijo modelov v virtualni artikulator. Nato smo 
določili smer vstavitve za vsak posamični element tako, da smo analizirali podvisna mesta 
ter na ta način zagotovili kasnejšo vstavitev. Izrazita podvisna mesta smo izničili z dodatnim 
prostorom med površino digitalnega odtisa in ogrodjem, ki ga bo kasneje v ustih zapolnil 
cement. Določili smo mejo preparacije in parametre prostora za cement in roba prevleke. 
 
  
Slika 36: Nastavitev parametrov za vse prevleke. 
Slika 35: Določitev meje preparacije. 
 Nato smo začeli z oblikovanjem polne anatomije, ki nam poda točno informacijo, koliko 
prostora bomo imeli za nanos porcelana glede na končno obliko zob, oddaljenost 
antagonistov in sosednjih zob. Že predpripravljene anatomske oblike zob smo preoblikovali 
in prilagodili glede na obliko ostalih zob v zobnem loku, še posebno pozornost pa smo 
namenili sekalcu in podočniku, ki sta prisotna v vidnem sektorju ust. S tem smo želeli 
zagotoviti pravo obliko ogrodja. 
 
 
 
Slika 38: Sprednji pogled anatomske oblike zob. 
Slika 37: Okluzalni pogled anatomske oblike zob. 
 S pomočjo virtualnega artikulatorja smo analizirali stične površine z antagonisti ter 
zagotovili pravilno vodenje zob v stiku. 
 
Po končanem oblikovanju smo ogrodje skrčili in s tem dobili prostor za kasnejši nanos 
porcelanske mase. 
 
  
Slika 39: Uporaba virtualnega artikulatorja. 
Slika 40: Skrčena anatomska ogrodja. 
 V tej fazi oblikovanja smo lahko natančno preverili in odmerili, koliko prostora bomo imeli 
za kasnejši nanos porcelanske mase, ter na podlagi tega ogrodje še nekoliko prilagodili.  
 
 
S pomočjo različnih orodij, kot je na primer 2D prerez, smo lahko natančno premerili naša 
ogrodja na vseh stranicah. 
  
Slika 41: Stranski pogled oblikovanega ogrodja. 
Slika 42: Dvodimenzionalni presek oblikovanega ogrodja. 
 Glede na nastavljene parametre za material Co-Cr nas je program opozoril na zadostno 
debelino z zeleno barvo. Zaradi strižnih napetosti, ki so prisotne v ustih med žvečenjem, smo 
posebno pozornost namenili veznim elementom med prevlekama in členom ter z 2D 
presekom zagotovili zadostno debelino.  
 
V zadnjem koraku digitalnega oblikovanja smo ogrodja zagladili ostre prehode in dodatno 
preverili minimalno debelino ogrodij ter veznih elementov. 
Slika 43: Oblikovanje veznih elementov mostička. 
Slika 44: Končana digitalna modelacija ogrodja. 
 8.1.1.4 Obdelava kovinskega ogrodja 
Modelacijo ogrodja smo izvozili v formatu STL ter ga poslali v rezkalni center. Ko smo 
ogrodje prejeli po pošti, ga je bilo treba manualno dodatno obdelati z brusnimi sredstvi ter 
speskati in očistiti s parnim čistilcem. Ogrodje smo v programu CAD oblikovali na 
minimalno debelino 0,4 mm, tako da smo imeli z obdelovanjem relativno malo dela, saj smo 
zgolj še stanjšali debelino robu prevleke in zagladili nekatere ostre prehode. 
8.1.1.5 Vmavčenje v artikulator 
Zaradi potrebe po kasnejšem preverjanju griznih stikov in vodenja smo dvojnik tiskanega 
delovnega modela tudi vmavčili v artikulator s pomočjo Bonwillovega trikotnika. 
Slika 45: Kovinska ogrodja za protetični izdelek 
Slika 46: Vmavčena delovna modela v artikulatorju. 
 8.1.1.6 Sintranje porcelana 
Po tem, ko smo ogrodje dokončno obdelali z brusnimi sredstvi, speskali z Al2O3 ter očistili 
s paro, smo začeli z nanašanjem porcelanskih plasti. Tako kot pri preizkušancih smo nanesli 
najprej sredstvo za izboljšanje vezave, nato dve plasti opakra in jih toplotno obdelali po 
navodilih proizvajalca. 
 
 
Po končani toplotni obdelavi opakra smo počakali, da se ogrodja ohladijo, ter pričeli z 
nanosom dentinske porcelanske mase barve A3 in skleninske porcelanske mase.  Pred prvim 
sintranjem smo se z oblikovanjem porcelana poizkusili že čimbolj približati končni 
anatomski obliki, pri tem pa smo si pomagali s sliko digitalne anatomske oblike. 
Slika 47: Kovinsko ogrodje z opakrom po končani 
toplotni obdelavi. 
 
Slika 48: Kovinsko ogrodje z opakrom po končani 
toplotni obdelavi. 
Slika 48: Nanos dentinske in skleninske 
porcelanske mase. 
 Po vsakem sintranju smo obe prevleki in mostiček obdelali ter se s tem postopoma 
približevali končni anatomski obliki. Za dosego željene oblike smo potrebovali tri ločene 
nanose, v primeru prevleke pa štiri nanose.  
 
Ko smo se enkrat dovolj približali končni anatomski obliki, smo preverjali tudi vodenje in 
stike z antagonisti na modelu, vmavčenim v artikulator. 
 
  
Slika 49: Toplotna obdelava porcelana. 
Slika 50: V artikulator vmavčen delovni model s 
prevlekami. 
 Po zagotovitvi končne anatomske oblike smo prevleke in mostiček še delno pobarvali ob 
zobnem vratu in v fisurnem sistemu ter za tem še dodali končni nanos glazure. 
 
 
 
Po končani toplotni obdelavi nanosa glazure smo prevleke dodatno zagladili s polirnimi 
sredstvi ter naredili končno preverbo na delovnem modelu in v artikulatorju, še enkrat 
preverili vse stike in preverili, da v glazuri niso kakšne nečistoče ali razpoke.  
Slika 51: Prevleke po končani toplotni obdelavi glazure. 
Slika 52: Pobarvani prevleki na vmavčenem delovnem modelu. 
 8.1.1.7 Končan protetični izdelek 
Po končani artikulaciji, glaziranju in poliranju smo izdelek še enkrat preverili na kontrolnem 
modelu in preverili njegovo ustreznost, medzobne stike, grizne stike in tesnost zapore ob 
meji preparacije. Notranjost prevlek in mostička smo nato speskali z delci Al2O3 in na ta 
način odstranili okside. Pri tem smo bili posebej pozorni, da smo peskali iz notranjosti 
prevleke proti robu ter ob tem zaščitili porcelanski plašč. 
 
 
 
Slika 53: Končana prevleka sekalca. 
Slika 54: Končani mostiček. 
  
Slika 55: Končana prevleka podočnika. 
Slika 56: Prevleki in mostiček. 
Slika 57: Speskana notranjost prevlek in mostička. 
 
